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RESUMEN  
Recientemente los desarrollos tecnológicos se han enfocado hacia el uso eficiente de la energía a partir de la 
implantación de redes inteligentes. La gestión de los recursos en estas redes requiere el monitoreo de los dispositivos 
que hacen parte del sistema, en este sentido una infraestructura de medición avanzada al registrar variables como la 
tensión, corriente, fase, frecuencia y potencia de los equipos de conversión energética y las cargas permitirán al sistema 
de gestión tomar decisiones que permitan la activación/desactivación de fuentes y la conexión/desconexión de cargas 
en una microrred en tiempo real. En este artículo se proponen diversas alternativas para la transmisión de los datos en 
una microrred, a través de una infraestructura de comunicaciones que cumplan con requerimientos mínimos de 
seguridad, bajos tiempos de retardo, confiabilidad y escalabilidad a partir de la comparación obtenida de los resultados 
obtenidos en simulación para medios inalámbricos con la implementación de los estándares IEEE 802.15.4 e IEEE 
802.11 en Matlab. 
 
Palabras Clave: Infraestructura de Medición Avanzada, Microrred Rural, Topología de Red, Protocolos de 
encaminamiento reactivos. 
 
 
ABSTRACT 
Recently technological developments have focused on the efficient use of energy from the implementation of smart 
grids. Management of resources in these networks requires monitoring of the devices that are part of the system. In this 
sense, an advanced metering infrastructure to record variables such as the voltage, current, phase, frequency and power 
of energy conversion equipment and loads allows management systems make decisions for activation/deactivation of 
sources and connect/disconnect of loads in a microgrid in real time. In this paper, several alternatives for data 
transmission in a microgrid are proposed, by using a communication infrastructure with minimum safety requirements, 
low delays, reliability and scalability based on the results obtained by simulation in wireless media for IEEE 802.15.4 
and IEEE 802.11 standar implemented in Matlab. 
 
Keywords: Advance Metering Infrastructure (AMI), Rural Microgrid, Network Topology, Reactive Routing Protocols. 
 
 
1.  INTRODUCCIÓN 
 
En la última década, los sistemas de comunicaciones en 
redes eléctricas se centran en los medidores inteligentes, 
colectores de información y otros dispositivos de gestión 
de consumo de energía. Mediante estos, los usuarios y 
proveedores del servicio (operadores de red) tienen 
acceso en tiempo real a la información histórica y actual 
de las cargas conectadas, el consumo, las perdidas, el flujo 
de energía y la facturación de los usuarios asociados a la 
red, comprendido en un marco propuesto como 
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infraestructura de medición avanzada (AMI, Advanced 
Metering Infraestructure) [1].  
 
En condiciones normales de operación los dispositivos 
que hacen parte de una microrred como los recursos 
energéticos distribuidos (DER, Distributed Energy 
Resource), cargas y baterías interactúan según el esquema 
de gestión en la Central de Control Maestro (CCM) [2], 
estos dispositivos están dotados de un Nodo Sensor (NS) 
que recolecta y envía información de generación y 
consumo al CCM de forma determinística. La CCM 
retorna instrucciones de activación/desactivación de 
fuentes DER, conexión/desconexión de cargas y 
carga/descarga de baterías para una operación autónoma 
de la microrred [3]. Estos constantes cambios, crean la 
necesidad de tener una AMI en la microrred, como parte 
fundamental para el intercambio bidireccional de 
información entre la CCM y los NS, soportados  en las 
tecnologías de la información y las comunicaciones. Para 
este propósito se requieren dos tipos de infraestructura de 
información para el flujo de datos en una microrred. El 
primero es el flujo de información desde los nodos 
sensores hacia la CCM, y en segundo lugar entre la CCM 
y un Data Center (DC) que concentra la información de la 
operación de otras microrredes. El flujo de información 
desde los nodos se realiza través de enlaces de 
comunicaciones sobre la línea de potencia (PLC, Power 
Line Communication) o a través enlaces  inalámbricos 
utilizando tecnologías como ZigBee, HomePlug, 
6LoWPAN, Z-wave, LoRa entre otros [4]–[8]. En cambio 
en el segundo flujo, se pueden utilizar tecnologías de 
comunicación de mayor alcance como la telefonía móvil 
celular (3G, 4G, 5G, LTE), enlaces satelitales, de 
microondas y fibra óptica [9]. 
 
La integración de los sistemas de comunicaciones permite 
la implementación de arquitecturas de control rentables, 
estables, seguras, confiables y sostenibles [4]. Para esto 
los esquemas de comunicaciones propuestos requieren de 
la evaluación de diversos parámetros claves como lo son 
el tiempo de retardo y la perdida de datos, teniendo estos 
últimos gran impacto en los esquemas de control en 
frecuencia que operan en modo isla [10], también lo es el 
área de cobertura [11], [12]; el tráfico de datos que 
permiten medir el desempeño de la red en términos de 
escalabilidad [13], y confiabilidad [14] al momento en 
que se enlazan nuevos dispositivos a la red, esto se refleja 
en el producto ancho de banda-distancia acumulado y la 
tasa de error en la transmisión de datos. Estos aspectos 
deben definirse para la adecuada operación y gestión de 
los recursos en una microrred. 
 
Este artículo se encuentra dividido de la siguiente manera: 
en la sección 2 se presentan las generalidades y tipos de 
microrredes, en la sección 3 se presentan las 
características de la infraestructura de medición avanzada. 
En la sección 4 se presentan los esquemas de transmisión 
de datos en el entorno de las AMI, en la sección 5 se 
presentan la metodología empleada en las simulaciones, 
en la sección 6 los resultados obtenidos para los medios 
inalámbricos y finalmente, se presentan las conclusiones 
en la sección 8. 
 
2. GENERALIDADES EN MICRORREDES 
 
La microrred comprende una parte del sistema de 
distribución eléctrica en media y baja tensión. Incluye una 
variedad de recursos energéticos distribuidos (DER, 
Distributed Energy Resources) tales como generadores 
distribuidos y unidades de almacenamiento de energía, y 
diferentes tipos de usuarios finales (cargas eléctricas y/o 
térmicas), así como equipos de comunicación necesarios 
para la operación y el manejo de energía en tiempo real 
del sistema [15]. Esta sirve a una gran variedad de 
clientes, tales como, edificios de viviendas, entidades 
comerciales, parques industriales, zonas no 
interconectadas, etc. [16]. 
 
Una microrred tiene la capacidad de importar y exportar 
de forma flexible energía desde y hacia la red, a partir de 
diferentes tipos de DER, controlar el flujo de potencia 
activa y potencia reactiva cumpliendo con los requisitos 
de calidad exigidos por los usuarios que soporta, y 
manejar el almacenamiento de energía [16]–[18].  
 
Una microrred puede trabajar interconectada a la red 
eléctrica o en modo aislado. Para cada modo de 
funcionamiento las necesidades y los esquemas de control 
son diferentes. Cuando la microrred está conectada a la 
red eléctrica de distribución, esta sirve como respaldo, y 
puede alimentar a las cargas locales y entregar energía a 
la red. Sin embargo, la característica innovadora de una 
microrred es su capacidad para operar de forma autónoma 
cuando hay un corte de energía en la red de distribución 
de energía eléctrica [19]. 
 
Este modo de operación se denomina operación aislada y 
se considera una isla con generadores y cargas locales. De 
esta manera, los usuarios pueden recibir un servicio 
continuo, incluso cuando se producen cortes de energía en 
la red debido a una avería o mantenimiento 
 
 
2.1 Microrredes Urbanas 
 
El desarrollo de las microrredes en el entorno urbano 
comprende varias aplicaciones, como el uso de paneles 
fotovoltáicos en los techos de las viviendas [20], 
hospitales e industrias [21], [22] y microturbinas en 
edificaciones de oficinas [23].  
 
2.2 Microrredes Rurales  
 
En el mundo, la generación de electricidad cubre la 
demanda en las grandes poblaciones, dejando a las 
regiones más apartadas del sistema de interconexión 
eléctrica sin este servicio, ya sea por causas debidas a los 
costos asociados para su interconexión, la baja demanda 
por la densidad poblacional, o el difícil acceso al sitio. Sin 
embargo, las políticas de gobierno en diferentes naciones 
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han generado diversas estrategias para suplir las 
necesidades de electricidad en estas zonas, permitiendo la 
inclusión de microrredes eléctricas con el fin de generar 
energía. En la figura 1 se muestra el esquema de una 
microrred AC, con la ubicación de los dispositivos AMI 
para el caso inalámbrico. 
 
Bus AC
Red Eléctrica
DC
DC
AC
DC
DC
AC
AC
DC
DC
DC
AC
DC
Carga
1ᵠ 
Carga
3ᵠ
Celdas 
de combustible
Cargas distribuidas
MC
MC
MC
LC
Carga
3ᵠ
LC
LC
MGCC
AC
DC
MC
LC: Load Controller
MC: Microsource Control 
MGCC: MG Central Control
Figura 1. AMI en microrred AC. 
 Fuente: Autores 
 
 
 
3. INFRAESTRUCTURA DE MEDICION 
AVANZADA 
 
AMI realiza el registro del consumo y generación de 
energía en tiempo real, se compone de hardware y 
software con su sistema de comunicaciones asociado, 
software de gestión que crea redes bidireccionales entre 
medidores avanzados y sistemas de utilidad de negocio, 
permitiendo la recopilación y distribución de información 
a clientes y otras partes. Estas redes avanzadas de 
medición pueden usarse para implementar la respuesta a 
la demanda incluyendo precios dinámicos [24]. 
 
3.1 Nodo Sensor/Actuador 
 
Los nodos sensores/actuadores recolectan datos de 
tensión, corriente y fase y frecuencia de las DER, cargas 
y baterías de la microrred; tienen una capacidad limitada 
de cómputo y comunicación, debido a esto su tiempo de 
vida es directamente proporcional a la fuente de 
alimentación [25], cuentan con un sistema de 
procesamiento por medio de un microcontrolador que les 
permite analizar/procesar los datos, almacenarlos 
temporalmente en memoria y transmitirlos hacia la CCM 
o hacia otro nodo. También cuentan con un actuador que 
les permite la activación/desactivación de las fuentes, 
conexión/desconexión de las cargas al bus AC de la 
microrred y la carga/descarga de baterías. En el módulo 
de comunicaciones tienen puertos habilitados que se 
utilizan para recibir instrucciones/órdenes del nodo 
Concentrador/Controlador a través de protocolos de 
transmisión de datos para medios alambrados e 
inalámbricos. Las partes de un nodo sensor/actuador se 
pueden observar en la figura 2. 
 
Comunicaciones
Memoria
Microcontrolador
Sensor
BateríaActuador
 
Figura 2. Nodo sensor/actuador de la AMI. Fuente. 
Elaboración propia 
 
 
3.2 Nodo Concentrador/Controlador 
 
El nodo concentrador/controlador recibe los datos de los 
nodos sensores/actuadores con el propósito de alimentar 
el software de gestión de los recursos energéticos de la 
microrred. Tiene una capacidad de cómputo y 
almacenamiento de datos más amplia que los nodos 
sensores/actuadores; aunque su tiempo de vida también es 
proporcional a la fuente de alimentación, no cuentan con 
el módulo de sensado y actuador. El resultado de los datos 
analizados por el software de gestión se envían hacia los 
nodos sensores/actuadores en forma de 
instrucciones/ordenes. Este nodo tiene la capacidad de 
conectarse con la red eléctrica y otras microrredes a través 
de un medio de transmisión alambrado o inalámbrico. En 
la figura 3 se pueden observar   las  partes del nodo 
concentrador/actuador . 
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Comunicaciones
Memoria
Microcontrolador
Base de 
Datos
BateríaInterface
 
Figura 3. Nodo concentrador/controlador de la AMI. 
Fuente. Elaboración propia 
 
 
3.3 Topologías Soportadas en AMI 
 
La estructura y topología de la red eléctrica depende de 
varios factores, como la densidad de población en la zona 
e incluso la regulación propia del país [26]. Sin embargo, 
las topologías más comunes se describen a continuación 
[27]. 
 
3.3.1 Topología Urbana. La concentración de los 
medidores se da en un solo lugar, usualmente en un 
gabinete de medición, esta topología es típica en áreas de 
grandes edificaciones. La conexión entre los medidores y 
la MGCC se realiza a través de líneas físicas con enlaces 
B-PLC (Broadband PLC). 
 
3.3.2 Topología Rural. A diferencia de la urbana, los 
medidores están ubicados en su propio gabinete y la 
distancia entre medidores no es sustancial. En esta 
topología se ubican viviendas familiares con densidad de 
población ligera y cercana entre ellas. 
 
3.3.3 Topología Aislada. Representa la estructura donde 
cada medidor tiene su propio gabinete y la distancia entre 
medidores adyacentes es sustancial, esta topología es 
típica para poblaciones de baja densidad como fincas 
ubicadas en valles y montañas. 
 
 
4. ESQUEMAS DE TRANSMISIÓN DE DATOS EN 
AMI 
 
Debido al área de cubrimiento y el tamaño limitado de las 
microrredes eléctricas, los retos que impone el uso de 
AMI no son tan exigentes como los que se pueden 
presentar en las aplicaciones industriales, redes de 
telecomunicaciones y la automatización de procesos. Sin 
embargo, son fundamentales. 
 
 
 
 
4.1 Transmisión Inalámbrica 
 
El diseño de la infraestructura de comunicaciones que 
emplean enlaces físicos, se torna complejo al aumentar la 
cantidad de nodos; más aún si las condiciones ambientales 
donde opera la microrred son adversas, como en los casos 
de regiones desérticas, selváticas y húmedas; también lo 
es cuando su despliegue se realiza en zonas de difícil 
acceso como lo es en zonas aisladas. Por otro lado los 
medios inalámbricos solucionan problemas de 
escalabilidad  en territorios densamente poblados con 
espacio limitado. Estas características de alta 
escalabilidad hacen que las redes de comunicaciones 
inalámbricas sean un buen candidato para la transferencia 
de datos en una microrred rural y aislada.  
 
4.1.1 IEEE 802.15.4 del 2006. Especifica la capa física y 
de acceso al medio para las redes LR-WPAN (Low Rate-
Wireless Personal Area Networks). Es un estándar 
considerado ideal para el monitoreo de múltiples nodos 
debido a su bajo consumo de energía, bajo costo de 
despliegue, características de auto-configuración y auto-
organización [28]. Dentro de las tecnologías que adoptan 
este estándar están ZigBee, ZigBEE IP, WirelessHART y 
6LowPAN. 
 
4.1.2 IEEE 802.11 de 1999 (Wi-Fi). Opera en la banda 
ISM de los 2,4 GHz y 5 GHz. Entre las ventajas que tiene 
Wi-Fi están su operación en banda no licenciada y la 
coexistencia con otras tecnologías que comparten la 
misma banda de frecuencia, mostrándose robusta en 
ambientes de RF ruidosos. Sin embargo, presenta un 
consumo de energía más alto que en el caso de los 
estándares 802.15.4.  
 
Las características técnicas de los estándares 802.15.4 y 
802.11 se muestran en la Tabla I. 
 
4.2 Transmisión Alambrada 
 
Ciertos protocolos se han diseñado para funcionar sobre 
enlaces físicos como el RS-232, RS-485 e Ethernet 
(TCP/IP). En el caso de Modbus que es un protocolo 
orientado al byte, se ha diseñado para la transmisión serial 
de datos. Muchos controladores y medidores emplean este 
protocolo por su simplicidad y la funcionalidad 
Maestro/Esclavo. En cambio DNP3 que también es un 
protocolo orientado al byte, utiliza capas de aplicación, 
enlace de datos y una capa de pseudo-transporte. 
Adicionalmente, este tipo de enlaces tienen 
requerimientos específicos en términos físicos del 
cableado, como por ejemplo el uso de dos alambres para 
el RS-485 y de tres a cinco para el RS-232. 
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TABLA I. CARACTERÍSTICAS DE LOS ESTÁNDARES IEEE 802.15.4 Y IEEE 802.11 
Característica/ 
Estándar 
IEEE 802.15.4 IEEE 802.11 
Banda de 
Frecuencia 
868 MHz/915 MHz y 2.4 
GHz. 
 2.4 GHz y 5 GHz 
en la banda ISM 
Tasa de 
transferencia 
868 MHz: 20 kbps;  
915 MHz: 40 kbps; 2.4 
GHz: 250 kbps 
1 Mbps (802.11b) a 
1 Gbps (802.11ac) 
Canales 11 en la banda de 868/915 
MHz; 
16 en la banda de 2.4 GHz. 
13 canales 
solapados en los 22 
MHz  
Rango 10–20 m 30.5m a 11 Mbps;  
92m a 1 Mbps 
Latencia Por debajo de 15 ms  
Direccionamiento Corto 8 bits o 64 bits IEEE  
Acceso al canal CSMA-CA y CSMA-CA 
ranurado 
CSMA-CA. 
 
Técnica de 
Modulación 
DSSS  DSSS 
 
Fuente. Elaboración propia 
 
 
4.2.1 IEEE 1901. Narrowband Power Line 
Communication (N-PLC). Su uso está orientado a áreas 
de baja densidad poblacional con una infraestructura 
cableada bien desarrollada. Los datos se transfieren a 
través de las líneas de transmisión de potencia empleando 
portadoras en los rangos de los 100-530 kHz, con anchos 
de banda limitados a 8.5, 15, 30 y 86 kHz.  
 
4.2.2 Broadband Power Line Communication (B-
PLC). Es una tecnología modulada en el espectro de 2-32 
MHz que es inyectada dentro de las líneas de baja y media 
tensión, provee comunicaciones con velocidades 
superiores a los 200 Mbps con enlaces TCP/IP. 
 
4.2.3 IEEE 802.3 (Ethernet). Este estándar puede 
alcanzar velocidades de 10, 100 y 1 Gbps. Dentro de sus 
ventajas están su facilidad de instalación y configuración. 
Como desventajas están el alto costo y los requerimientos 
de energía que no son convenientes para la conexión de 
todos los medidores en una red tipo HAN. 
 
 
5. METODOLOGÍA 
 
La evaluación de los esquemas de transmisión de datos 
inalámbricos en AMI contempla la implementación de los 
estándares inalámbricos IEEE 802.15.4 e IEEE 802.11 en 
Matlab. La escogencia de estos estándares se debe a que 
son ampliamente conocidos, flexibles, escalables y su 
despliegue e implementación son de bajo costo. El 
análisis del comportamiento del esquema de transmisión 
de datos de la red AMI que opera en una microrred 
requiere de la medición de parámetros básicos de calidad 
de servicio de la red, como lo son los paquetes 
transmitidos correctamente en la red de comunicaciones 
con el flujo neto de información  (throughput) y el tiempo 
empleado para su transferencia con la medición del 
retardo promedio (delay).  
 
5.1 Configuración de la Red inalámbrica 
 
El tamaño del paquete que transmiten los nodos sensores 
es de 110 bytes, que corresponden a las variables de 
tensión, corriente, frecuencia y fase medidas en cada 
dispositivo de la microrred (generadores, cargas, y 
baterías); la velocidad de transferencia de los datos se 
determina en 250 kbps según el estándar IEEE 802.15.4 y 
6 Mbps según el estándar IEEE 802.11; el tiempo 
estimado de toma de datos, conversión, procesamiento y 
envío del paquete ensamblado se configura en 100 ms 
para ambos estándares. 
 
5.2 Topología de red 
 
Los nodos se ubican en un área de 250 m x 250 m con una 
separación de 100 m entre nodos en topología  estrella, 
estableciendo así un esquema de gestión centralizada en 
el nodo concentrador/controlador en la CCM.  Estas 
condiciones son permanentes para ambos estándares. 
   
En la tabla II se resumen los parámetros configurados en 
la simulación para los estándares IEEE 802.15.4 e IEEE 
802.11. 
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TABLA II. PARÁMETROS DE SIMULACIÓN PARA EL MEDIO 
INALÁMBRICO 
Tipo de Canal Inalámbrico 2.4 GHz 
Estándar IEEE 802.15.4 IEEE 802.11 
Topología de 
Red 
Estrella 
Modelo 
propagación 
Dos rayos 
Superficie (m) 250 x 250 
Distancia entre 
nodos (m) 
100 
Número de 
nodos 
5 a 19 
Tamaño 
paquete (bytes) 
110 
Velocidad 
Transmisión  
250 kbps 6 Mbps 
Tasa de envío de 
paquetes 
100 ms 
Tiempo 
simulación 
100 s 
Fuente. Elaboración propia 
 
6. RESULTADOS 
 
Se realizaron simulaciones variando la cantidad de nodos 
sensores, que representan al grupo de generadores, cargas 
y baterías. Se iniciaron las simulaciones con 5 nodos, 
incrementando en pasos de dos nodos hasta completar 19 
nodos en topología estrella. La configuración de la red se 
mantiene igual para ambos estándares y el resto de los 
nodos.  
 
TABLA III. RESULTADOS ESTÁNDAR 802.15.4  
Número  
de Nodos 
Estándar 802.15.4 
Throughput 
(kbps) 
Delay (ms) 
5 39,0096 3,84 
7 54,39 3,52 
9 70,0728 3,52 
11 84,6972 3,52 
13 91,2072 3,52 
15 88,536 3,52 
17 86,184 3,52 
19 87,948 3,52 
Fuente. Elaboración propia 
 
 
 
6.1 Estándar IEEE 802.15.4 
 
En la tabla III se muestran los resultados obtenidos para 
el estándar IEEE 802.15.4. 
 
En la figura 4 se muestran los resultados obtenidos para el 
throughput y el retardo promedio (delay) obtenidos con el 
estándar IEEE 802.15.4. Se simulan los parámetros para 
diferente cantidad de nodos, se evidencia que el 
incremento del throughput a medida que aumenta el 
número de nodos sensores, y se mantiene en la zona de 
mayor concentración de nodos con un valor promedio de 
75.25 kbps. 
 
 
Figura 4. Throughput (kbps) y delay (ms) para el estándar IEEE 
802.15.4 en topología estrella. Fuente. Elaboración propia 
 
En cuanto al delay, este parámetro decae drásticamente en 
la zona de 5 a 7 nodos sensores, y permanece constante a 
medida que aumenta la cantidad de nodos sensores con un 
valor constante de 3.52 ms. Esto se debe a que en la red 
llega a su  máxima capacidad en la transferencia de datos, 
como lo representa un throughput constante al aumentar 
la cantidad de nodos.  
 
6.2 Estándar IEEE 802.11 
 
En la tabla IV se muestran los resultados obtenidos para 
el estándar IEEE 802.11.  
 
En la figura 5 se muestran los resultados del throughput y 
el retardo promedio (delay) obtenidos con diferentes 
cantidad de nodos sensores utilizando el estándar IEEE 
802.11. Se aprecia que el throughput sigue aumentando 
con el número de nodos sensores, siendo mayor al 
obtenido con  el estándar IEEE 802.15.4. Esto se debe a 
la mayor velocidad de transmisión de datos empleada, sin 
embargo, el valor promedio del throughput es de 78.68 
kbps, siendo levemente superior que el estándar IEEE 
802.15.4. Este parámetro se ve afectado debido al bajo 
throughput en la región de menor cantidad de nodos 
sensores.  
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TABLA IV. RESULTADOS ESTÁNDAR 802.11  
Número  
de Nodos 
Estándar 802.11 (Wi-Fi) 
Throughput 
(Kbps) 
Delay (ms) 
5 0,15689 0,273 
7 0,18625 0,27 
9 7,7314 0,269 
11 94,6 0,2671 
13 111,8 0,266 
15 129 0,264 
17 135 0,261 
19 151 0,257 
Fuente. Elaboración propia 
 
 
 
Figura 5. Throughput (kbps) y delay (ms) para el estándar IEEE 
802.11 en topología estrella. Fuente. Elaboración propia 
 
En cuanto al comportamiento del retardo promedio,  se 
evidencia que es decreciente a medida que aumenta la 
cantidad de nodos sensores, siendo mucho menor que el 
presentado en el estándar IEEE 802.15.4, esto también se 
debe a la alta velocidad en la transferencia de los datos. 
Las curvas de la figura 5 muestran que no se alcanza la 
máxima capacidad de transferencia de datos de la red, ya 
que no se identifica un valor estable para el throughput y 
el retardo promedio, como si se reflejó con el estándar 
IEEE 802.15.4, esto muestra que la red admite una mayor 
cantidad de  nodos. 
 
 
7. CONCLUSIONES 
 
Este artículo presenta las diferentes alternativas para el 
intercambio de datos de control en una microrred, a través 
de una infraestructura de medición avanzada con 
requerimientos mínimos de seguridad, bajos tiempos de 
retardo, confiabilidad y escalabilidad, a partir de las 
simulaciones obtenidas de los estándares IEEE 802.15.4 e 
IEEE 802.11 implementados en Matlab. 
 
El diseño de la red de comunicaciones empleando enlaces 
inalámbricos en microrredes simplifica en gran medida la 
interconexión de los medidores inteligentes, permite 
mayor flexibilidad y escalabilidad en el momento en que 
la red crece; sin embargo,  es necesario considerar la 
calidad del servicio, ancho de banda y latencia al realizar 
el despliegue cuando aumenta la cantidad de nodos. 
 
En las simulaciones ambos estándares inalámbricos el 
IEEE 802.15.4 e IEEE 802.11, presentaron retardos 
promedio bajos,  con valores entre 0.257 y  3.52 ms, esto 
permite la  transferencia de valores de referencias e 
instrucciones a los controladores que operan en la 
microrred en tiempos cortos sin que se afecte el 
funcionamiento, logrando así realizar una adecuada 
gestión de los recursos.    
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